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چکیده 


فرسایش شیاری یکی از مهم‌ترین اشکال فرسایش خاک در دامنه‌ها است. روش‌های مختلفی برای اندازه‌گیری این نوع فرسایش وجود دارد که 
یکی از آن‌ها روش جایگزینی حجمی است. هدف از انجام این پژوهش بررسی دقت روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسايش شیاری در خاک‌های 
متفاوت (۵ ۱۰ ۱۵ و ۲۰ درصد) با استفاده از جریانی با دبی ثابت ۰/۵ لیتر بر دقيقه در فلومی به ابعاد ۰/۲۰/۲۳۲۴ متر اندازه‌گیری شد. برای برآورد 
مقدار فرسایش شیاری با استفاده از روش جایگزینی حجمیء شیار ایجاد شده توسط جریان با استفاده از خاک عبور داده شده از الک دو میلی‌متره 
جایگزین و وزن خاک فرسایش‌یافته تعیین شد. خطای روش با استفاده از آماره‌های ریشه میانگین مربعات خطا (1(۷]5) و میانگین خطای مطلق 
ترین مقدار فرسایش شیاری در خاک لوم رسی (2/1۳07.5660 ۳/۱۶) و کم‌ترین آن در خاک لومی (8/507.566 ۰/۱۰) مشاهده شد. در هر سه خاک مورد 
بررسی» روش جایگزینی حجمی منجر به بیش‌برآورد در فرسایش شیاری شد و بیش‌ترین خطای برآورد در خاک لوم رس نی با (2/۳/,560) ۲/۷۲ 
-۷]5۳( و (2/۳۴.560) ۷/۰۱۷ ۷/۳ بود. با افزايش شیب سطح مقدار خطای برآورد نیز افزايش یافت. این پژوهش نشان داد که روش جایگزینی 
حجمی, دچار عدم قطعیت در برآورد مقدار فرسایش شیاری با استفاده از نمونه خاک مشابه به ویژه در شیب‌های تندتر و خاک‌های حساس است. تغییرات 
فیزیکی خاک داخل شیار در اثر جریان آب و عدم مطابقت چگالی ظاهری نمونه خاک مشابه با خاک اصلی» از یک سو و رسوب‌گذاری پیوسته ذرات در 


طول شیار از سوی دیگراز دلایل این موضوع بود. 


واژه‌های کلیدی: جربان متمرکز. حجم شیار جدا شدن خاک فلوم آزمایشی» عدم قطعیت 


۰ 


مقدمه 


فرسایش شیاری " در اثر تولید جریان متمرکز در دامنهها آغاز می 
شود و پس از سال‌هاء آبراهه‌ای کم‌عمق (کم‌تر از ۳۰ سانتی‌متر) در 
امتداد شیب به وجود می‌آید. در تعریفی دقیقتر فرسایش شیاری 
عبارت از جدا شدن و انتقال رسوب به‌وسیله جربان متمرکز آب" در 
کانالی باریک و فرسایش‌پذیر است (۳ و ۸). نوع و شدت انتقال ذرات 


۸ ۲ و ۳-به ترتیب استاده دانش آموخته کارشناسی ارشد و دانش آموخته دکتری 
گروه علوم خاک» دانشکده کشاورزی» دانشگاه زنجان 
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(#- نویسنده مسئول: 


خاک در شیارها به وسیله جریان آب به شرایط هیدرولیکی جریان 
وابسته است (۳۰). این نوع فرسایش, منبع و فرآیند عمده تولید رسوب 
در دامنه‌های شیب‌دار (۷ به‌ویژه تحت بارندگی‌های شدید است (۵). 
وقوع فرسایش شیاری در زمین‌های حاصل‌خیز موجب خسارات زیاد 
در خاک‌های کشاورزی می‌شود (۲۵ و ۲۹). فرسایش شیاری در کنار 
فرسایش ورقه‌ای بیش‌ترین نقش را در فرسایش خاک" در دامنه‌ها 
ایفا می‌کند (۲۵). بررسی روند برداشت ذرات از شیا توسط جریان آب 
اطلاعاتی ارزشمند برای درک فرآیند فرسایش شیاری ارائه می‌دهد 
(۱۰). گسترش فرسایش شیاری به شدت بارندگی» خصوصیات 
هیدرولیکی جربان» درجه و طول شیب" (۸۱۰ ۲۴ و 4۳۵ خصوصیات 
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خاک (۳۳) و کاربری زمین (۱۷) وابسته است. 

شدت فرسایش شیاری در یک دامنه را می‌توان به روش‌های 
مختلف از جمله با استفاده از شبیه‌ساز باران (۱۴) اندازه‌گیری تغییرات 
تراز سطحی خاک (۲۷ و ۲۷) و ردیابی عناصر کمیاب (۲۵) مورد 
بررسی قرار داد. روش جایگزینی حجمیء روشی جدید برای تعیین 
مقدار فرسایش شیاری در دامنه است. این روش بر مطالعه تغییرات در 
حجم خاک فرسایش يافته از شیار استوار است. در استفاده از این 
روش تغییراتی مانند حجم شیار بررسی شده و از آن طریق مقدار 
فرسایش شیاری تعیین می‌شود (۳۷). در روش‌های معمول اندازه‌گیری 
فرسایش شیاری در آزمایشگاه يا مزرعه. شدت فرسایش شیاری را با 
تولید جریان متمرکز آب و اندازه‌گیری مقدار خاک فرسایش يافته در 
واحد سطح و زمان به دست می‌آورند (۰۲ ٩‏ و ۴۰). با این وجود روش 
جایگزینی حجمی را می‌توان در دامنه‌هایی که پیشتر فرسایش شیاری 
در آنها رخ داده است. برای برآورد فرسایش شیاری مورد استفاده قرار 
داد. از مزایای این روش می‌توان به‌سادگی, امکان تعیین سریع 
فرسایش در مقاطع زمائی کوتاه(بهطور ال برای هر بوندگی) و نیز 
هزینه اندک آن اشاره نمود. 

روش جایگزینی حجمی روشی است که یکسری از فضاهای 
مقطع عرضی را برای اندازه‌گیری و محاسبه حجم فرسایش و 
همچنین روند فرسایش در امتداد شیارهای فرسوده محاسبه می‌کند» 
اش اس رابنا کیش سوه نم ات که تخکم متا رها 
حجم خاک فرسایش يافته برابر است. این روش فرآیند فرسایش را در 
شیارهای فرسوده که حجم شیار با مقدار خاک فرسایش یافته برابر در 
نظر گرفته می‌شود محاسبه و اندازه‌گیری می‌کند. در این روش اندازه 
و مورفولوژی شیار شاخصه‌هایی هستند که موجب خطاهای اندازه 
گیری می‌شوند (۶ اين روش توسط ژانگ (۴۲) پایه‌ریزی شده و 
توسط پژوهشگران دیگر نیز توسعه داده شده است. از این روش می 
توان برای شبیه‌سازی فرآیند فرسایش شیاری و برآورد و تشخیص 
تمام شاخص‌های یک مدل از قبیل سرعت جداسازی » فرسایش 
پذیری» تتش برشی بحرانی و ظرفیت انتقال رسوب استفاده کرد (۲۲). 
روش دیگر آن است که شیار با خاک ذرات فوم ریز یا دیگر مواد 
ممکن پر شوند البته این کار باید قبل از اینکه حجم و ظرفیت شیار 
برای تعیین میزان فرسایش, اندازه‌گیری شود انجام گیرد (۱۳). 

مطالعات اندکی در سراسر جهان در مورد استفاده از روش 
جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری انجام گرفته است که 
می‌توان به پژوهش‌های چن و همکاران )٩(‏ در فلات لسی چین اشاره 
کرد. آن‌ها با استفاده از روش جایگزینی حجمی به بررسی وضعیت 
فرسایش شیاری در خاک‌های چین پرداختند. برای این کار از فلومی 
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به عرض ۰/۶ متر و طول ۱۲ متر و خاکی با بافت لوم سیلتی استفاده 
کردند. نتایج نشان داد که دامنه تولید رسوب بین ۳۴۳۰ تا ٩۲۰‏ کیلو 
گرم بر مترمربع متغیر بوده است. آنها نشان دادند که استفاده از این 
روش می‌تواند برای بررسی فرسایش شیاری مفید و کاربردی باشد. از 
دیگر پژوهش‌های انجام شده بر روی این روش می‌توان به پژوهش 
ما و همکاران (۲۳) و یوگان و همکاران (۳۱) اشاره کرد. 

اطلاعات اندکی در مورد مقدار فرسایش شیاری در دامنه‌ها در 
سراسر سطح کره زمین وجود دارد چرا که اندازه‌گیری شدت این 
فرسایش وابسته به تولید جریان در هر دامنه است. طبیعتً چنین کاری 
حتی در مقیاس آزمایشگاهی نیز هزینه‌بر و نیازمند صرف زمان است. 
از اين رو دستیابی به روشی ساده و کم‌هزینه برای برآورد فرسایش 
شیاری می‌تواند راهکاری اساسی برای تخمین شدت این فرسایش در 
مناطق مختلف باشد. با توجه به وابستگی شدت فرسایش شیاری به 
نوع بافت خاک و شیب سطح. می‌توان روش جایگزینی حجمی را 
تحت تأثیر این عوامل مورد بررسی قرار داد. اهمیت این موضوع در 
خاک‌های مناطق نیمه‌خشک" که از نظر ساختمانی ضعیف هستند و 
غالبا پوشش گیاهی" ضعیفی بر روی آنها به وجود می‌آید. اهمیت 
دوچندانی دارد. بنابراین هدف از انجام این پژوهش ارزیابی روش 
جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری در برخی خاک‌های 
منطقه نیمه خشک تحت شیب‌های متفاوت بود. 


مواد و روش‌ها 


طرح آزمایشی 

این پژوهش در سه خاک با بافت متفاوت (لوم لوم رسی و لوم 
رس شنی) در چهار شیب مت (۵ ۰۱۰ ۱۵ و ۲۰ درصد) به صورت 
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار به صورت 
آزمایشگاهی انجام گرفت. مبنای انتخاب شیب سطح, مشاهده 
فرسایش خاک در منطقه در چنین شیب‌هایی (۲۸) و علت انتخاب این 
تماما کر فرش خاک هام مدرم زو اریز 
طریق تولید جریان آب با دبی ثابت ۰/۵ لیتر بر دقیقه انجام گرفت. 
این شدت جریان مطابق با حداکثر دبی مورد انتظار در باران‌های شدید 
متطقه بودو فایچ پیش آزمانشن,زوی نمون‌های خاک نیز نشنان نداد که 
چنین جریانی آستانه شدت جربان وقوع فرسایش شیاری در خاک‌ها 
است. در مطالعه‌ای چن و همکاران (۱۰) نیز از شدت جریانی با دبی 
وش کب تفه ادن کریا دای هام اسیس اه 
در محدوده دانشگاه زنجان شناسایی شدند. منطقه نمونه‌برداری دارای 
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بارندگی سالانه بین ۲۵۰ و ۵۰۰ میلی متر است و اقلیم آن بر اساس 
روش طبقه‌بندی اد قلیم دمارتن» نیمه خشک سرد اشفتت. خاک‌های 
منطقه نمونه‌برداری اغلب ماده آلی" اندک دارند و پایداری آنها در 
برابر تتش‌های بیرونی مانند ضربه قطرات باران یا جریان آب بسیار 
اندک است. در این مناطقء خاک‌هااز پوشش گیاهی اندکی 
برخوردارند و گاه بدون پوشش گیاهی هستند. در دامنه‌های تحت این 
شرایط؛ خاک‌ها به شدت در معرض نیروی تخریبی باران و جریان آب 
ناشی از آن قرار می‌گیرند (۲۲). 


پیش از نمونه‌برداری, چگالی ظاهری " خاک‌ها در محل نمونه 
برداری به وسیله سیلندر فلزی (۴) با قطر داخلی (۳/۸۵ سانتی‌متر) و 
ارتفاع ۵ سانتی‌متر اندازه‌گیری شد. هدف از این کار شبیه‌سازی 
فرایظ خاک در آزمایشگاه با شرایط مورعهای بود غاک‌ها ار الک:۸ 
میلی‌متری عبور داده شدند ٩(‏ و .)۱٩‏ همچنین نمونه‌های خاک از 


تعیین ویژگی‌های خاک 

برای تعیین متوسط اندازه خاکدانه» نمونه‌های خاک طبیعی 
به‌وسیله سری الک‌های ۸ ۴/۷۵ ۲/۳۶ ۲ ۸/۱۸ ۰1۶ ۰۱۳ ۰/۲۵ و 
۵ میلی‌متری جدا و متوسط قطر آن با شاخص میانگین وزنی قطر 
خاکدانه (در حالت خشک) تعیین شد. پایداری خاکدانه به روش الک 
تر در خاکدانه‌های با قطر ۵/۶ ت۸1 میلی‌متر با سرعت ۲۰ دور در 
دقیقه به مدت یک دقيقه تعیین شد. برای این کار از سری الک‌ها با 
قطر سوراخ ۵/۶ ۲ ۱/۱۸ ۰۰۱۶ ۰/۲۵ و ۰/۱۵ میلی‌متر برای 
جداسازی خاکدانه‌های پایدار در آب استفاده شد و نهیتاًپایداری 
خاکدانه با شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه پایدار در آب (الک تر) 
محاسبه شد. هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به روش بار ابت (۱۲) 
اندازه‌گیری شد. در نمونه خاک‌های گذارنده شده از الک ۲ میلی‌متر» 
زمایشن‌های شیمیایی شامل محتوای کرینات کلسیم معنادل خاک 
(مم0800) به روش خنثی‌سازی با اسید کلریدریک یک نرمال 
(۲۸)» کرین آلی به روش اکسیداسیون تر (۳۹)» ظرفیت تبادل 
کاتیونی " به روش باور (۲۰)» مقدار کاتیون سدیم (*0) به وسیله 
دستگاه فلیم فوتومتر (۳۶) و بر اساس آن درصد سدیم تبادلی" و 
نسبت جذب سدیم )٩۵(‏ از روابط تجربی تعیین شدند (۲۶). 
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طراحی فلوم آزمایشی 

برای بررسی فرسایش شیاری در آزمایشگاه» از فلومی به طول ۴ 
متر با عرض ۳۲ سانتی‌متر و با عمق ۳۰ سانتی‌متر از جنس آهن 
ات۵ فده وف یه تطور فیهسازق لاه بت که از یک 
لایه رس با عم ۵ سانتی‌متری در کف فلوم استفاده و سپس متراکم 
شد .)٩(‏ برای طراحی آزمایش در سه تکراره عرض فلوم توسط ورق 
هایی از جنس پلی‌اتیلن به سه بخش مساوی جدا شد. بدین ترتیب 
سه بخش برای ایجاد سه قطعه شیار به عرض ۱۰ سانتی‌متر و به 
طول ۴ متر در فلوم قابل اجرا بود. هر شیار با سطح مقطع سهمی به 
عمق ۲ سانتی‌متر و عرض ۷ سانتی‌متر و با طول ۴ متر ایجاد شد. در 
انتههای فلوم نیز خروجی‌هایی برای جمع‌آوری رواننآب" و رسوب کار 
گذاشته شد. مقدار خاک لازم برای هر بخش از فلوم تا ارتفاع ۲۵ 
سانتی‌متری برای رساندن به چگالی ظاهری خاک طبیعی محاسبه و 
به درون فلوم ريخته شد. برای ایجاد تراکم خاک و نزدیک‌سازی 
چگالی ظاهری خاک داخل فلوم به شرایط طبیعی» خاک در پنج 
مرحله با عمق ۵ سانتی‌متر ريخته شد. برای این کار ابتدا خاک داخل 
فلوم مرطوب شد و به وسیله تخته (۷ سانتی‌متر در ۴ متر) و با اعمال 
فشار ثابت و یکنواخت (با گذاشتن وزنه بر روی تخته) فشرده شدند و 
زمانی که تفاوت چگالی ظاهری خاک داخل فلوم با خاک مزرعه به 
کمتر از ۱۰ درصد رسید» آزمایش‌های فرسایشی آغاز شد. 


اندازه‌گیری فرسایش شیاری 

فرسایش شیاری در نمونه‌های خاک تحت شرایط رطوبتی ظرفیت 
مزرعه مورد بررسی قرار گرفت. در این شرایط رطوبتی» نگهداری 
جریان آب در خاک شیار به حداقل رسیده فرسایش شیاری سریع‌تر 
رخ می‌دهد. برای اين منظو پیش از انجام آزمایش» خاک داخل فلوم 
ابتدا اشباع شد و سپس به مدت ۲۴ ساعت در شرایط زهکشی آزاد 
قرار گرفت تا به رطوبت ظرفیت مزرعه برسد. مقدار فرسایش شیاری» 
تحت شرایط هیدرولیکی ثابت در هر شیار با استفاده از جریانی با دبی 
سه تکرار اندازه‌گیری شد. جریان آب از طریق شلنگ شیر آب با دبی 
ثابت به ابتدای هر قطعه شیار وارد شد (شکل ۱). برای جلوگیری از 
سطح خاک استفاده شد (۱۸). مقدار خاک فرسایش یافته از هر شیار از 
زمان رسیدن جریان به انتهای شیار تا ۲۰ دقیقه پس از آن در مخزن 
انتهایی فلوم جمع‌آوری شد. مقدار فرسایش شیاری بر اساس جرم 
خاک فرسایش يافته از شیار در واحد سطح شیار بر حسب گرم بر متر 
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مربع (1۳0.ع) محاسبه شد و شدت فرسایش شیاری بر اساس مقدار (5۱.ع) به دست آمد. 
فرسایش شیاری در واحد زمان بر حسب گرم بر متر مربع در انیه 


شکل ۱- نمایی از فلوم طراحی شده برای آزمایش‌های فرسایش شیاری 
کاجه‌صتهوی صمتومتی اد ۲۵ مصصا 0معصعتمعل معط 0۶ ۲۷۱۵۷۲ ۸ -1 متاعز۲ 


قبلاً از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شده بود. جایگزین شد. برای این 


بررسی روش جایگزینی حجمی منظورء مقدار خاک لازم برای پر کردن بخش‌های فرسایش یافته با 

برای برآورد فرسایش شیاری با استفاده از روش جایگزینی ترازو توزین شد. بر اساس جرم کل مقدار خاک جایگزین شده در واحد 
حجمی, شیارهای ایجاد شده در طول فلوم بررسی و با استفاده از سطح, مقدار خاک فرسایش يافته از هر شیار بر حسب گرم بر متر 
نمونه خاک هواخشک شده جایگزین شد؛ به‌طوری که شکل مقطح مربع به دست آمد (شکل ۲). 


شیار مشابه با شکل اولیه آن (قبل از ورود جریان به درون شیار) باشد. 
خاک نايم مه از تسه خاک معایه زا هاگ شوه آربانشن که 


(الف) 


شکل ۲- نمایی از شیار ایجاد شده توسط جریان آب شبیه‌سازی شده (الف) و پرکردن شیار با خاک مشابه بر مبنای روش جایگزینی حجمی (ب) 
۸ ۱6) عصامن (ز۵ز تفای عصنمت ماد مط) ۸۲ مضه ره) ما ماه م0ماماصتی مط ها ماقم ۲۵ 0۲ ۲۷۱۵۷۲ ۸ -2 ۲۱۵۵۲۵ 
(۳) 0۵0ظ۲۷۲۵)۳ )صمجصم) 16۵۱۵ 


کارایی روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسايش شیاری در شیب‌ها و خاک‌های ۲۳ 


تحلیل داده‌ها 

برای بررسی اثر عوامل مورد بررسی (بافت خاک و شیب سطح) 
بر فرسایش شیاری از روش تجزیه واریانس با استفاده آزمون توکی در 
سطح احتمال ٩۵‏ درصد در محیط نرم‌افزار 24 5۳558 استفاده شد. 
برای بررسی دقت روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری 
مقتار فرسایش خاک بر زد شتة فرسفایل مقذار فرسایشن خاک آندازه 
گیری شده مورد مقایسه قرار گرفت و برای ارزیابی روش, از خط یک 
به یک و آماره‌های ريشه میانگین مربعات خطا (18۳۴) (۱۵) و 
میانگین خطای مطلق (24۳۳) (۱۶) استفاده شد: 


برآوردی فرسایش شیاری با استفاده از روش جایگزینی حجمی و 1 
تعداد واحدهای آزمایشی (۱۲ واحد در ۳ تکرار) است. 


ویژگی‌های خاک‌ها 
نسبت جذب سدیم" (6۸۵) از ۲/۸۶ در خاک لوم تا ۶/۷ در خاک لوم 
رسی متغیر بود و کم‌تر از حد سدیمی بوده و خاک‌های مورد مطالعه از 
این نظر در حد معمول قرار دارند. وجود مقدار زیاد کربنات کلسیم 
فعادل فر که ی 9۲ ۲۷ فرضدا فان از ترایط آشکتین‌شی 
باشد (۲۵). که به‌دلیل سنگ مادر آهکی خاک‌های منطقه بوده که به 
مرور زمان تحت تأثیر هوادیدگی فیزیکی و شیمیایی فرار گرفته و 
خاک‌هایی سزقار از آهکر بتجودم آمرد (۲۱) غای‌سا ازتظانر 
ماده آلی بسیار فقیر (کم‌تر از ۰/۶ درصد) هستند و بیش‌ترین مقدار 
ماده آلی در خاک لوم با ۰/۵۸ درصد است. مواد آلی از طریق اتصال 
ذرات خاک به یکدیگر به فرآیند خاکدانه‌سازی و افزایش پایداری 
تاقتمان بخاک گینک ی کل ۱۲ پیش تین مقر متشه قز خاک 
لوم رسی شنی (۱۸/۲۰ درصد) و کم‌ترین مقدار آن در خاک با بافت 
لوم رسی (۸/۷ درصد) است. تغییرات زیادی از نظر چگالی ظاهری 


۲ ۹0۱۷۲۵7۵ 620 0۴ ]00 -1 
۲ ۷۲628[ -2 
متفگ م0ا۸090:0 صبتلمو -3 


سانتی‌متر مکعب در خاک لوم رسی تا ۱/۲۹ گرم بر سانتی‌متر مکعب 
لوم رسی (۵۶ درصد) است که دلیل آن وجود مقدار رس زیاد در این 
خاک است. بررسی ویژگی‌های ساختمانی خاک شامل متوسط اندازه 
خاکدانه‌ها (۱/۰۷ تا ۲/۴۳ میلی‌متر) و پایداری خاکدانه‌ها" در برابر آب 
(میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها حاصل از آزمایش الک تر) نشان داد که 
خاک‌های منطقه از درجه خاکدانه‌سازی کم و پایداری اندکی (با 
میانگین وزنی قطر کم‌تر از ۱ میلی‌متر) برخوردار هستند. با توجه به 
برابر نیروهای فرساینده مانند جریان آب داشته باشد. مقدار هدایت 
هیدرولیکی اشباع در خاک‌ها بسیار متغیر بود و کم‌ترین مقدار آن در 
خاک لوم (۲/۸۳ سانتی‌متر بر ساعت) و بیش‌ترین مقدار در خاک لوم 
رس شنی (۸/۲۲ سانتی‌متر بر ساعت) است. این ویژگی خاک به 
شدت تحت تأثیر فراوانی ذرات اولیه. ساختمان و چگالی ظاهری قرار 
دارد و معمولا در خاک‌های درشت بافت و حاوی سنگریزه زیاد مانند 
لوم رس شنی بیش‌تر است. وجود هدایت هیدرولیکی اشباع زیاد 
امکان زهکشی سریع آب از خاک را در بارندگی‌های شدید پا وقوع 
جریان‌های سطحی زیاد روی خاک فراهم می‌آورد. 


قابلیت روش جایکزینی حجمی 

ور شکل ۲ تمایی از شیازهای اساد ده #وسط خریان براشتیب 
۰ درصد نشان داده شده است. شدت وقوع فرسایش شیاری در خاک 
های مورد بررسی متفاوت بود. 

در شکل ۴ نتایج ارزیابی روش جایگزینی حجمی در بافت‌های 
مختلف خاک با مقایسه پراکنش داده‌ها پیرامون خط ۱:۱ نشان داده 
ایتت: ارزیایی خطا با انفاده از آمازه‌های ره میانگین مربات با 
(1۷]5۳) و میانگین خطای مطلق (۷۳) نسان داد که مقدار 
۳ از (2/۳2.560) ۰/۶ در خاک لوم تا ۲/۷۲ در خاک لوم رس 
شنی تغییر می‌کند و مقدار ۷۳ از (2/۳2.560) ۳/۸۶ در خاک لوم تا 
(2/۳/.560) ۷/۰۲ در خاک لوم رس شنی متغیر است. بررسی 
پراکنش داده‌های براوردی و مشاهده‌ای در پیرامون خط ۱:۱ نشانگر 
وجود بیش‌برآوردی در روش جایگزینی حجمی است. یکی از علل 
برآورد بیش‌تر از مقدار واقعی حجم خاک فرسایش یافته از شیار 
قییرات ویژگی‌های فیزیکی خاک داخل شیار در اثر عبور جریان آب 
طی آزمایش است. چکالی ظاهری خاک که ویژگی مهم فیزیکی 
خاک است قبل از اعمال جریان با مقدار آن پس از ورود جریان آب و 
در نتیجه وقوع فرسایش شیاری تغییر پیدا می‌کند. 


نداد ماهعععع۸ -4 
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جدول ۱- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه 
کلزمه 66 0۲ ما0۵ اف‌نصمیل۳۳51۱۵ -1 12016 


لوم رس شنی لوم رسی 


صعصا وون «لصهد.. صعما بقل ...منز 


268 55.00 
35.60 22.50 
35.70 22.50 
9.70 18920 
117 120 
۳ 23 
052 0.917 
234 12 
55.80 47.90 
6.70 2.90 
23-30 2000 
044 034 


علت دیگر وجود خطای بیش‌برآوره فرسایش و رسوب‌گذاری 
پیوسته در طول شیار در اثر عبور جریان آب است. ذرات خاک از 
بخش‌هایی از شیار برداشت شده اما در بخش‌های پایین‌تر رسوب 
یافته» از فلوم خارج نمی‌شوند. در این صورت ریخت‌شناسی شیار حتی 
در بخش‌هایی از طول شیار که در آن فرسایش رخ نداده به دلیل 
رسوبگذاری مواد فرسایش يافته از بالادست شیار تغییر می‌یابد. این 
پدیده موجب می‌شود خاک هدررفته از شیار کم‌تر از مقدار فرسایش 
شیاری باشد. از این رو مقدار رسوب (خاک هدررفته) اندازه‌گیری شده 
در پایین شیار اغلب کم‌تر از مقدار واقعی فرسایش در شیار است. 
وانگ و لای" (۴۲) با استفاده از اسکنر لیزری به بررسی و برآورد 
فرسایش شیاری پرداختند. نتایج این پژوهشگران نیز نشان داد که 
روش اسکنر لیزری نیز در زمان‌های مختلف همانند روش جایگزینی 
حجمی دچار بیش‌برآوردی است. همچنین هوانگ و همکاران (۱۸) 


تض 290 ۷۷202 -1 


لوم ویژگی‌های خاک 
۱0۲ 011 
شن () 
5.72 (۶0) 5200 
سیلت (4) 
30.17 (90) 511 
رس () 
17.50 (۶0) 0127 
سنگ‌ریزه (4/) 
15.60 (0) 012۷0 
چگالی ظاهری (7.ع) 
120 (3ص.ع) (1ظ 
متوسط قطر خاکدانه‌ها 
222 (صصصص) وه ۷۲۷۷[ 
پایداری خاکدانه‌ها (حنص) 
0917 (صصص) ,مروم۲ ۷۲۷۷[ 
هدایت هیدرولیکی اشباع (ط,ع) 
22 (اجم) یک 
تخلخل () 
54.70 (۶0) ۳0۲050۲ 
نسبت جذب سدیم 15 .وعه) 
2.0 رد۲ .ومع 5۸۳ 
کربنات کاسیم معادل () 
27.00 (۶0) 02003 
ماده آلی )۳ 
038 (0) 0۷۲ 


بیان کردند که در فرسایش شیاری اگر روند خروج رسوب از شیارها 
افزایش یابد. می‌تواند از ظرفیت انتقال جربان بیش‌تر شود و در نتیجه 
بخشی از آن در داخل شیارها قبل از اینکه به خروجی برسد مجدد 
ته‌نشست شود این امر نیز می‌تواند یکی از منابع خطا در برآورد مقدار 
خاک فان باق کاس از اه ما ور روش خانگزیی خی 
باشد. 

دوشگ از له وشن نکر مین ساسا زاقتن 
فرسایش شیاری در شیب‌های مختلف نشان داده شده است. مقدار 
۳ از (2/۳02.560) ۱/۰۸ در شیب ۱۰ درصد تا (2/82.560) 
۶ در شیب ۲۰ درصد تغییر می‌کند و مقدار ۷۴ از (۳۴.560/ع) 
۴ در شیب ۱۵ درصد تا (2/۳۳.560) ۸/۲۶ در شیب ۵ درصد 
متغیر است. به‌طور کلی با افزایش شیب سطح, مقدار 12158 افزایش 
یافت (شکل ۶). این نتیجه نشان می‌دهد که روش جایگزینی حجمی» 
دقت کافی در برآورد مقدار فرسایش شیاری به ویژه در شیب‌های 


تندتر را ندارد. 


کارایی روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری در شیب‌ها و خاک‌های ‏ ۲۵ 


لوم حصجم[ 


لوم رسی صدم۱ رد 


لوم رس شنی ۱027 ود موه 
شکل ۳- نمایی از شیارهای ایجاد نشده در اثر جریان آب شبیه‌سازی شده در سه خاک مورد مطالعه در شیب ۱۰ درصد 
٩1006 ۲‏ 106 06۲ وازمی مط از ما مه 0عامامنی معط وه 0ماجعن ولد مط) 0۲ وعز ۲۷ -3 ماهز۲ 


در شکل ۶ تغییرات 5۷۹۳ و ۷۲۳ در شیب‌های مختلف نمایش 
داده شده است. همانگونه که مشاهده می‌شود تغیبرات افزایش 
۳ در شیب‌های ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد اندک بوده اما در شیب ۲۰ 
درصد مقدار خطا (2/02.560 1۷]9۳-۱/۸۶) افزايش بیش‌تری 
داشت. همچنین بررسی تغییرات 1۷1۳ نسبت به شیب نشان داد که با 
افزايش شیب مقدار ۷1۳[ کاهش یافت اما مقدار آن در شیب ۲۰ 
درصد نسبت به شیب ۱۵ درصد افزایش پیدا کرد. این نتبجه نشان 
می‌دهد که شیب عاملی مهم در کارایی روش جایگزینی حجمی در 
برآورد فرسایش شیاری در خاک‌های مورد بررسی است. 


مقدار فرسایش شیاری در خاک‌های مورد بررسی به جز خاک لوم 
تحت تأثیر شیب قرار گرفت؛ به‌طوری که با افزایش شیب سطح, 
شدت فرسایش شیاری افزایش معنی‌داری یافت (شکل ۷. در خاک 
لوم با افزایش شیب از ۵ تا ۱۵ درصد میزان فرسایش شیاری افزايش 
یافت که دلیل آن حساسیت ذرات و مستعد بودن آن‌ها برای انتقال و 
وجود مقادیر زیادی سیلت و شن ریز در این خاک است اما در شیب 
۰ درصد از مقدار فرسایش به شدت کاسته شد. وضعیت ساختمانی 
بهتر این خاک از نظر متوسط اندازه خاکدانه (۲/۲۲ میلی‌متر) و 
پایداری زیاد خاکدانه‌ها (۰/۹۷ میلی‌متر) از یک سو و فراوانی اندک 
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ذرات ریز مانند رس از سوی دیگر از دلایل حساسیت کمتر این خاک 
به فرسایش شیاری بود که موجب شد حتی در شیب تند (۲۰ درصد) با 


2 
8 
4 
5 و 3 
و 3 
۰ 
۱ ظً 
الف) 5 4 
۵ 3 
لوم 0 3 
0 <5(۷]9۳ 3 
۱۳۴-6 موم 3 3 
۵ ج‌ 
۳ 
1 1 1 0 


2 15 1 05 0 
مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 
(560.خصلع) ع0ع1 جمتومته لا هدما 


وجود تولید جریان بیشتر هدررفت خاک از شیار کمتر شود. 


مقدار براوردی فرسایش شپاری 


(560./ع) ماه صمندمی الا 4عامصناع؟ 


مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 
(560.خصلع) 120 دمتعم لا ۵عبنعددا0 
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مقدار براوردی فرسایش شپاری 


(0ع5./ع) ۲06 صمنعمی لا 4عامصناعط 


1 0 
مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 


(2.560/ع) 1206 دمتعم لا ۵عنعدما0 
شکل >- مقدار برآوردی فرسایش شیاری بر اساس روش جایگزینی حجمی در برابر مقدار مشاهده‌ای آن در خاک لوم (الف) لوم رسی (ب) و لوم 
رس شنی (ج) 


۲ ۱۵ 1 م۲۵۱۵ 0ع۲ودان مه عیاعرع۲ 0م)مه )مجصمهاهم۳ ما0 ۷ عظ) همه دمتعم اند 0۶ مماه۲ ۲۳۹۱۱۴۵۵۸۵۵0 -4 ۲12۱۲۵ 
6 ۱09۳70 20۲ 20 (ظ) صحما چهان (ه) صعما رملامه 


خاک لوم رسی. حساس‌ترین خاک به فرسايش شیاری با تغییر 
درچه شیب سطح بود: فراوانی پيشتر ذرات ریز به ویژه رم و سیلت 
(مجموعا ۷۱/۳۲ درصد) و نیز مقدار اندک خاکدانه‌ها (۱/۰۷) و 
ناپایداری آن‌ها در برابر آب (۰/۵۳ میلی‌متر) از جمله عواملی هستند 
که حساسیت این خاک را به فرسایش شیاری افزایش می‌دهند. از این 
رو با افزایش شیب به دلیل تخریب زباد خاکدانه‌ها و موجودیت 
فراوان ذرات قابل انتقال مانند رس» شدت فرسایش شیاری نیز 
افزایشن یافت. با تخریب خاکدائه علاوه بر خولید ذرات اولیه ماننذ رس 


و سیلت» خاکدانه‌های ریز (اجتماع ذرات رس) نیز تولید می‌شوند و 
طبیعتاً به دلیل وزن کمی که چنین ذراتی دارند به آسانی جریان آب 
می‌تواند آنها را منتقل کند. علت افزایش شدت فرسایش شیاری با 
افزایش درجه شیب سطح. تشدید تولید جریان آب گزارش شده است. 
در اين راستا چن و همکاران (*) مطالعه‌ای در خاک لوم سیلتی تحت 
پنج درجه شیب ۰۵ ۰۱۰ ۰۱۵ ۲۰ و ۲۵ و سه دبی جریان دو. چهار و 
هشت لیتر بر دقیقه انجام و نشان دادند که با افزایش شیب دبی 


جریان و درنتیجه مقدار فرسایش شیاری افزایش می‌یابد. 


کارایی روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری در شیب‌ها و خاک‌های ۲۷ 
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مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 
(0عو.خهلع) مهد صمندمته لیا ۵عنعدها0 
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مقدار براوردی فرسایش شیاری 


(2/۱.560) ۲۵06 صمنعمی الا )عامهناع؟ 


3 2 1 0 
مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 
(2.560/ع) ع0ع1 دمتعم لا ۵عبعددام0 


بت 


11015۳- 8 
۱1۲-4 


مقدار براوردی فرسایش شپاری 


(0ع9.5/ع) ماه صمنعمی الا ععامهناع 


0 1 1 1 
0 05 1 1.5 2 


مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 
(2.560/ع) 1206 جمنعمته لا ۵عبنعددا0 


د‌ 


شیب *1.۲ 
6 <-۳(۷]9۳ 
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مقدار براوردی فرسایش شپاری 


(560./ع) ۲۵06 صمندمی لا عامهناع؟ 


مقدار مشاهده ای فرسایش شیاری 
(2.560/ع) 1206 دمتعم لا ۵عبنعددان0 


شکل ۵- مقدار برآوردی فرسایش شیاری بر اساس روش جایگزینی حجمی در برابر مقدار مشاهده ای آن در شیب ۵ (الف)» ۱۰ (ب)» ۱۵ (ج) و 
۰ درصد (د) 


۱0۸۵ ۷۵۱۵۵6 ۲۵0 ورن م6 فیاعه۷ ۷۲60۵0 )۱۱۵۵۱2 عتامجصسان ۲۷ عظ) مصنوه ممتومه ۲۱۱۱ ۵ مماه۷ 60افصتام۲ -5 مساهز۲] 
(0) 20*760 200 (0) 1576 ,(0) 1076 و(8) 5۶6 وکامع2۲201 


اکسوی" و همکاران (۱) بیان کردند که با افزایش شیب مقدار 
رسوب خروجی از شیارها به صورت خطی افزايش می‌یابد. لی" و 
همکاران (۲۲) بیان کردند که با افزایش شیب و دبی جریان» ظرفیت 
انتقال ذرات خاک و در نتیجه فرسایش شیاری افزایش می‌یابد. وانگ 
و لای (۴۰) نشان دادند که با افزايش شیب از ۵ تا ۲۵ درجه میزان 
فرسایش شیاری افزايش يافته است و از ۲۵ تا ۲۰ درجه مقدار 
فرسایش شیاری کاهش پیدا کرده است. شن و همکاران (۳۴) نیز به 


۷ -1 
اما -2 


بررسی تآثیر شدت بارندگی و درجه شیب در ویژگی‌های هیدرولیکی 
جریان در شیار و فرایندهای پوبا پرداختند. برای این منظور از فلومی 
(۸۵۰ ۷۰ و ۱۰۰ میلی متر در ساعت) و سه درجه شیب (۱۰ ۱۵ و ۲۰) 
استفاده شد. نتایج نشان داد که فرسایش شیاری به سرعت جریان 
شیار و قدرت جریان حساس بود. 

با وجود تأثیر مثبت شیب سطح بر فرسایش شیاری در اغلب خاک 
هاء مقدار خطای برآورد روش جایگزینی حجمی در شیب‌های تند. کم 
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شکل ۲"- تغییرات ريشه میانگین مربعات خطا با :18151 (الف) و میانگین خطای مطلق ]۷۲ در نبیب‌های مختلف 


ماه مامزنه۷ صز (را) ۷۲۲۶ بدمنجه م6اموهاه صممصه مضه ره) ۱۱۷۲۵۲ دم هنود مممص 0و۳ عط) ۵ مرمتاه2 ۲۷ -6 مساوز۲] 
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شکل ۷- رابطه بین فرسایش شیاری و شیب‌ها در خاک‌های مورد بررسی؛ لوم (الف» لوم رسی (ب) و لوم رس شنی (ج) 
و) دما حول 20۲و 20 رط) عم وهاه رره) صعما ءعاتمی مطه صد اصمنل‌صرم »مرمای همه صمتوم از معع0 ومرتطاعطمتهام1 -7 مساوز۲ 


کارایی روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری در شیب‌ها و خاک‌های ۲٩‏ 


این نتیجه نشان می‌دهد زمانی که مقدار فرسایش شیاری به 
دلایل متعده از جمله تندی شیب افزایش می‌یابد 9 شیارهای حجیم 


(عریض‌تر و عمیقتر) تشکیل می‌شسود» روش جایگزینی حجمی با 
خطای زیادی روبرو می‌شود. به عبارت دیگر زمانی‌ که شیارها کوچک 
تر هستنده دقت روش جایگزینی حجمی بیش‌تر است چرا که 
جایگزینی شیار کوچک با نمونه خاک مشابه با خطای کم‌تری مواجه 
است. در شرایطی که فرسایش شیاری شدیدتر است» شکل هندسی 
مقطع شیار در طول شیار تغییرات زیادی پیدا می‌کند و حتی ممکن 
است در بخش‌هایی از طول شیار رسوب‌گذاری رخ دهد. از این رو 
جایگزینی خاک از دست رفته از شیار با نمونه خاک مشابه به صورتی 
که مقطع شیار مشابه با مقطع اولیه (پیش از فرسایش) باشد. سخت 


بوده و دچار خطای زیاد می‌باشد. 


فرسایش شیاری است. میزان بیش‌برآورد بسته به بافت خاک و درجه 
شیب تغییر می‌کند و عمدتاً در خاک‌های با بافت ریز و در شیب‌های 
بالا بیش‌تر است. تغییر در ویژگی‌های فیزیکی خاک از جمله چگالی 
ظاهری در اثر جریان متمرکز آب عاملی مهم است که محاسبه حجم 
شیار به‌وجود آمده در اثر جریان آب را دچار خطای زیاد می‌کند. در 
خاک‌های ریزبافت و در شیب‌های تند» شدت تغییر ویژگی‌های 
فیزیکی خاک در اثر جریان آب بیش‌تر است. از سوی دیگر رسوب 
گذاری ذرات فرسایش یافته در بخش‌های مختلف طول شیار و عدم 
امکام انتقال آنها به نقطه خروجی شیار موجب می‌شود مقدار خاک 
هدررفته از شیار کم‌تر از مقدار خاک فرسایش يافته در شیار باشد. در 
پژوهش‌های آینده می‌توان روش جایگزینی حجمی را در شرایط 
طبض دامیه و #فت بجریای‌های با ین مهازک و یا فعت وا ران‌ این 
شبیه‌سازی شده همراه با اثر توأم فرسایش بین شیاری مورد ارزیابی 
قرار داد تا مدیربت مناسب‌تر و دقیق‌تری برای مهار فرسایش در 


نتیجه گیری 
ارزیابی روش جایگزینی حجمی در خاک‌های مورد بررسی تحت 
شیب‌های متفاوت نشان داد که این روش دچار بیش‌برآورد از نظر 


منطقه انحام داد. 
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امه ممهممهايه تماق و۵ ممتاقص0] 9011 .2019 بع م۱۷22 220 ری 16261005162 و.] اوم1ه2 ر.ظ.ل و0۳2۱ 
436-1۰ :174 مصمامن .ولناه عققه همصتماصته]۱۷ صفتطاهمبدن میدن فطع ما آم1تم۱۸ظ 

ط10و6۳0 ۲۱۱1 0۵860- ۲۳۱۹۹۱۵۵11۷ .2009 ...1 هه ۷ هه .0۵0۰۷۷ م22 ,1.۷۷۰ عم[ 

۷ ۲۵6۵98 )صمصصطمهاع لمع هه فافتن ٩۵‏ لهعلومام1ه ۵۶ 6۵]۲5]ظ .2016 ۳۱ وصه ۷۷ 20 وبا ناو بلط .0 عصفطم2 .۲ تا[ 
875-۰ :(41)07 010۳8 صصا 0صه ومووعع‌مظ ممهتنای طاتعط مقصتطی ۵۲ بیجعاه۱ظ ووعما مطا ما 100 0صهآه0۲ 

011 ,۲008 ۵ عماجم عصتممتاتانهم 1۵۲ 0مطاعصهر اصمجصم‌هامع مصصیتان ۷ .2015 ۷۲۰ مممطوات2 20 .1 لصا .۷ 1۷۲۵ 
85-1۰ :(31)9 وصتمعمتعمط لجعبطانه‌تود ۵۶ ومژهمو وومصنط عمط ۶ه فصمتامه11۱2۵4 .۱۲6 رتص تما7/2 200 22۴0165 

ما فصمتادطاتصمی اتمه 4ص صحصصباط ۵۶ ماقصصتاوع پتحمتططتاهعم ۸ :2011 با وصه ۷ 220 ,.ن0.ظ 0۲0۴۷101ظ و.ل لا ین 1۷۲120 
-196 :(76)3-4 معصحط بوندامصداظ مه لدهامای .۲۷۵۲ م۷۵۱۱ عط) صا 1۵240 عصمحصتلعو هه مععقطهوله عماج طا دععصفطه فط 
.205۰ 

5 109 ارم مه ما۷۵ ممتاع۳ 010طومتط1. ,2019 ۷۲۰ تاماه127 هه ۷ علوموظ و.لظ تصعاومیگ ب تصععمط 
۰ :(12)3 06080168668 0۴ 0021[ صقاطاهتض مق :عممتومع 0ننه ظا وعفیها 0صق1 اصععل 

عمط جه عصنوع۱0 00اه بهطاهانا زمم تنام؟ ممزم م101۱ ممصو‌طاتنوتل ارم .2009 5.۳۰ نطعم820 مضه رنه تع901 ریم ۱۱2[210 
165-۰ :(103)1 ط6270:م معما1۱ ۲ له ارم .صوعا ۵۶ ]10۲65 دیامصته)صنامصه طعمص فط ص اتقتا ٩660‏ 

۰مصام منصمععمص1 مه متصمعته رلهمنعماهتمصنصه :فلو را لمصه لمع ۵۶ عا00اصه۴ .2007 .1 ۲ا0۲0ظ)020) 20 ربا تافصو۴ 
1 و ومصتفد.ظ مه عمصمله٩‏ بعمطل50 

:ععصقط ام)ممصصممت اجه مج ممتومته التای._ ,2003 0 صتاصماج ۷ ضحم رت صعمامه۳90ه ۷ ,رل مامهعععاطم۱2 ر.ل معوعوظ 
91-۰ :(50)2-4 020682 86606۰ ۲6862۲6 200 1۳000102866 

(صهتویع۲ ح1) .ممتانل۲ طاه رقوعيم صحتطم 1 ۵۶ له دنا خصحتطه 1 رام‌جم مه ممزومعهع عماج ۷۷ 2015۰ ۳۲۰ ۲۴6121 

۰ 69۲2 ] 0 «ازوته۷ نصا خصقتداه [ باماجمی 0ص مملومه تمع ۷۷ :2003 ۳۱.۵۰ ]م۴ 

۵0 0۵۵02۵1 فط طاً 0صحاصصنع! 0مصمع‌صو‌هاه مهم فافی مععلسه للم ۵۶ ممصمصمموعظ .2008 ۲۰ ۲۱۸۲ 20 ر.ظطظیل فمتعز 
.282-6۰ :(7202 020602 2910/50210۰ظ 

صمع0صه هارمه فط ما اتلزطاتلمه اند مه [اتتعاص .2007 بخ .0 0۳112ع1ظ هه ریا 4 زنموهمتاو ری 1۵۲86۲0 
105-۰ :(7002 0۵10602 .06صه1طم۲۱۱ 

وه )صمتههرع ۱۵۵۵و هه ۲باتفمماصا الحلصتق ۵ فامومصها .2016 ۷۷۰ ۳۲۱۲ 220 .لا صقا! بنا ۷۷۵۵ .۲ عصمطا2 وب عمط 
429-6۰ :155 طمتهعوم۴ ۲1112 م2 9011 .1161006 10655121 24 0۲۵۵69868 ه10و۲۵م 

عصلزاه‌ظ مط] 0۶ 0115ز ب۶0 سمل فصمانعبه ها تتمدوری اصعصصطمماع0 5۵11 ,2014 .۳۲ تاش 2۳0 ر.1 ۷1 را عصقط2 ربا نا 
446-۰ :(17908 56168266 011 .۲۵۵101 

683-0۰ :(31)6 طمتهعوم۴ 9011 .وع7امعمو۵ج «ع]-501185 50۵010 :1993 ۴۰ ۱۷۲۰ ععصصصن 

0عمصسصته ععهص )ممصم‌اوممصظ ممتامنلع روعووعع0ع صملوم6۳0 5۵11 .2002 .)1 0تقصمک 20 ریگ.0 ۲0/6۲ ر.[.1 10۷ 
787-8۰ :150 5016866 5011 ۵۶ لمصنا0[ ,۲۵1۴۶۵11 

0ص ممز)توصهاصا المکصنه کصم‌بع]گنل ما مک ۵060ع-عمه او گم حمتاباماتتاوتل 5126 ۲2۲6۵16 .2017 ,۱۷۲ ۳۵۵۵ 20 ,۸۰ ۱۷2621 
موه فلوم طز مهلوع۳ 18) ,216-29 :(31)1 9011 همه ماج ۷۷ ۵۶ لمصامل .عاصعتلهتع و909 

,1021061 منصهع۳ه 01و عصتصتصعاع0 1۵۲ 0مطامصظ ۴گعتهزاعع۱۱ عمط گم ممتامصتصصقره مه ,1934 ۸ .1 >1201ظ 28 ره ۱۷۷/۵۱11۵۷ 
29-۰ :(37)1 5616868 5011 .)مه ماه 2010 متصصمعطه فطا ۵۶ صمل)ه016مهصه 0۳۵0۵۵960 2 20 

خر ۵۵21۵۵0 60صص2و- 12861 وله ۵ ما وقععمعج ممنومه مطا عصتامتله۷ظ .2018 .0.0 تقا 20 ری).۷ ۱۷۷۵۵۵ 
۰ :(10)07 ۷۷۵۵۲ .تاو عقهه 12۳00121011۷ 

فص طا قوععمتم ممتومه انم تحععصمطمه ماهبا :2015 با ۲« عظ1]. رطام مهمصلم رن مصد۲ رن ماومنا ۲ 
,119-4 :(131) 0۸۲۳۵۲۸ ,00طاعصظ صمجصمع۲۵۵12 ممصتاا۷۵ 

2 ۸1۵ .2762 فقعم1 ۵۶ مصقاصه؟ ٩۱۵2۵‏ جم ممتومع 11 مه صمنومتم تماما من لته .1998 ۲.۲ عصمط2 
(هععصتطن 18) .95-103 :(35)1 5108162 


16 


17 


18۰ 


19۰ 


20 


21۰ 


22. 
23. 


24 


25. 


26 
.27 
280 
.29 
.30 
1۳ 
.32 
.33 
.34 
زر 


36. 
317. 


38. 


39. 


40. 


41۰ 


42. 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آزمک 0صرح ۲۱۷2/۵ ۵۶ احتهژ 
جلد ۰۳۵ شماره ۰ فروردین -اردیبهشت ۱۴۰۰ ص. ۱۹-۲۲ رد 19-2 .0 و2021 ۱۷۲۵۲۵۵-۸0۲1 با ۷۵۰ و35 ,]۲۷۵ 


۵ ۱۰۱۱ م) مهو اه 0مصام۲۱ همم همم مان ۷ عظ) ۵۶ مصم۳۱۲۱ 
۵ 2212 ۱۵۵01 ۸۱0 هو صز ممای ۱ ارم 20 مم‌مرماه )م۱۱۵۵ ۳0۵ 


تصونطاعع0 ۹2 .۱۲ -ا0فصصوهما ۱ -زه2 ۷ ۰ب 
10-06-09 :16061۷60 
04-11-2020 :۸66060 


عمط روممم۱ه ل0ژته- تمد ما رالمزمءمریی رملز/۷۷۵/۲۱0۳ 108 همتمماه فص م نام رالمناونه منم فانک خممتا‌صل 1۸0۳0 
ص00 2 فه 1۵00828260 ود مملومتم نک مماهعمتووه ۷۵۵۷ مه فلژمو 20 تم صمته و2 همه ممتاقامهعع۷ 
۰ 501 0۴ تصنامصه ماقتع 2 وموتهه مه فصمنعع وفقمط) صاصق نموه وه ممتومه .۳/2 01 0۲۵6695 
معط صا عوما (ز۵و ۶ ممناجه۷ع۳ عطع هه صمتومه لمع ۶ همتام01عم عطا صاً کصهاز0حرحطا و1 ۲2۸ مملومتم ۲ مطلل‌صم)یه0ه7] 
متافجفطل‌ماه مه راوجمه فلا ۵۶ ممنتهععه مسیافعمطظ مه امن ناه عععومام ها «قوه صماگه ور ممتومتع ان .عصه1 
۶ حدمتاباماتاعنل حمتاهامهعصمه اممصصتلعو عصتاوهمص وا م۲2 مدمه 1311 مصتصماعل م6 1960 12600 مرمصصصطرمی خر .2۵۲6 
06 .16251016 0 20 مولع ناه عصتمنافومع فص تالجم امه ود 1 رم۵ ۲۱۵9 .وم۲2 ما امه ممصتا اما 1111 عصتلمرم 
0مانصصنا .علصها ۵0مم(و عط صر فللتد حصم فوما امد متقصتافی مه 0مصامصصر رفهه صه فد ۷۲۵۵0 )مممصممهاممک ممصتا۷ 
٩1006 ۰‏ ۲ص فمعترها ۵و صعععنل طا 0مطاعصهر فنص گم تاه مطا عومجم ماطماته27 ود ممتاه1۳1018 
9۵1-40 ۵۶ ممتومه 1 متقصصتای ما 00طامصظر مط ۵۶ تاه معط متقنالونه مه ۵0)م0ههم وه تاد فتطا رععممعمط ]1 
درل 

0ص دما رهام روم .1.6 وعسیرها ارم اجمتعنل عمط رم نمی م72 نی وتط 1 :۱۷۲6۵۵۵0 2۳00 واهلم)۱۷2 
60وده اصمجصم‌م‌صهه لمتعماع12 عصلود 2060 220 15 ,10 ,5 ع18تامصا فاصمتمتع موم۱و عنام تعلصنا مصوم1 وهآ «صهه 
حص 4 0ص )10 جظ 0.5 1 مصصباا ۸ .120012101۷ معط ما فصمتاهنا۵ع معط ۳1 صعنوعل ۵1۵۵1 260تمهمصه راعاعامصمم 
مه 1۵۲ ومام‌صمه از50 .عللزر عصتلمه فانصا ما طاعصع1 جه 4 هه طا1ه جر 0۰1 ۵۶ دنناد ماص 91060 0اه فهه ط)امجع1 
طمحع ۵ ۳۶۱۵۶ .۲۱610 ما ها پراتوصعل دا 165 2 ومحصریت مطا مد عمجم صرح ۹16۷۵ حصصصتق حصم 028960 ۷۷۵۲۵ عتنا(ع] 5011 
۵ ۱۷۵/۵۲ 120 .موه عمط ماه ۵ طمهع ها ماع م۷۵۲۵ فلهتماههه آژمو فمطا مت لقاصمحممرم 
35 ۲216 110۷ اصماووم 2 2 مصصام 2 له علصد) «اممناد ماد ۵ طعتا0عطا رقم ممرهرنا مظع حصم (ز۲ مطا فص 1۳0۲00۱۵60 
ان 060م6 ۵۶ داحعصم‌مجعهه عطا عم ممئومم ماجمعتومط عطا ما 1026۵0 موه مصتل قطا پصمتدمته اگم .۲ صتصصر 1 
0 وف فه۱ظ ووم1 501 ,۹16۷6 حصصصر-2 2 مگ 0عقفهم فمامرصهه ٩۵11‏ وتو 0مصتصماعل قه متام ۲1 م1 .عمصصتاا۷۵0 
ون .عصصب عط ماصد عمج «اتفجعل ادها تم لممتوتنه مه مصصامب ار موه 0منامممی مه ممهتتاه 01و ۲0 
۲ص مرها تامو طمقع ۵۲ ۷۲۵۵0 )ممصمعهامم مامتان ۷ مظ) عصتوه مبله۷ 0عافصصتاوع وه 106۲60قصهم قه میاله۷ 
20 5011 طمجه 107 م02 0عبامحعصه مطا هصتمنا 60وومووه ۳728 60000 مط) ۵۶ ممصهمهمتنهن م1 .فاصمتلفه 1000 )همع 
۷(۰) 0۲۲0۲ ماباا0و29 فص 4صم (ا۴۵/]9) مه وعقناوو صحعصه )۲۵0 قهق ماگ وما۱628 مه عصلونا اصعللهتع ٩1006‏ 

[[۵ 2 عاصعمتلجرع ممم۱و مج ومتیبی‌ها لمع مممصح یام م۵ وممممزمگنل اصهمزکنمونگ خصمتعع کزظ 20 وقلنعع1 
,(26تصع 3:166) حصعما بجهای ما ۷6۵0عوجان مهب ملع ممتومع ات اوعطونط 16 .عقعد صمتومیی لته هم صمتامععاصا تتعط) وه 
عصت عون رصع 0/962) تمعصطمعاعل اند ما اتاتطتاممعونده من قطا 0ععمطه صعما جهاه مهد ففعتعطه 
تمعن 10۲ مجمعقع 0۲رفص معط مه ناماد ماقعموعه لقع وه ال7۵ مه ممتاهععتووه م1۱ مه (ررقلمه) وعاملات02 
مها آز0ز صقطا ممللهزع ٩۱۵۵۵‏ مه ۷۵ا1فصمو ۵۲۵ ۳72۵ مملومم ۲3 مظ1 مومتومم لنر مه ما ره که هتاتماتاممعوناه 
صرح ۷۷ 099 ع82) حصقما بوقاه مد فصنام ققه تمعتلمتع عمملو صم صمتومته ند که بممعل‌مموع0 افععممند فطل 20 
۱۵01200۳۱۵7۱ متتاممصتا۵ ۷ م۰1 صوما ب10 وعمره 1662860 «اعممتاد مدمه ۲311 رتصمتلهته 10۵و صً 10016286 
٩2007 7۲‏ صا ۵0عوصان ۷۵۵ ممامصصتاوع0۷۵۲ ])ومطونط م1 .عاصمتلهع 51006 مه فلتمو 21 صا ممتومیه 11 0عافصتادمتهب0 
عم مز موه ملد ممتافتام‌هن افعنجما فطا محعمطه ر(معیگصاع 7.02 عظا 0جه معو.گ/ع 2.72 8۳۴/() صدم1 
۵ ممصم‌هامع۲ متسمصساه ۷ عطا کنو ممصممصه‌تنوم م1 .مدع 3.86 حظا همه ععو,تصاع 0.60 -۳(۷]۳) 
کصعتلمتع 51006 2060 مها ۵0موهان ۱۲۵۵ مم1)مصصاوعهبن )فمطونط عطا هه فتصعتعهتع 100۵و تمطونط صا 2860ع02ع0 
2,966(۰/ع 3.84 ۱۴ 0هه 966.تصهع ۳(۷۲۳-1.86) 

بطمتاباطا اون 126 مزمتایهظ مممنلهع ووملو صرح مرها تنم رها 2700060 «اعجمد ود ممتومی نکر خممتعسمومن 
هدهع رها ماع ما بواتاااتامهمفناو و لزمو مطا امومع صعه بوتاتطاهای تتقطا فصه معداههمتهم وعاهع168عع2 
وه 5011 2۲10-تعو معط ما ماه وه همه تمطاعنط 0ع مدای لماع )ممصمعهامم متامصصتا۵0 ۷ 1 .110۷7 
۲ 0605107 0011 مهو «مل تمه ها دمتام‌مرمم آهمتووطام تمد ۵۶ معصقطه م1 .عممماو ومد هیا رالقکههوموم 


۶ هلنمه۲ روعصمهی لام ۵۶ مماتهمونا رصملتااو. .۲اطظ تممررو۴۱ مج اصملنو. م۱۷۲9 تمصصرم۲ رتمووع]۳۳0 -3 20 2 ر1 
۰ ر2 221۳0 0 ص۱۲ رهظ 

(2۳۱۷۰۵6.1۴ ۵ ۷2۵۵21۰۵11167۵ :1تمصصظ ممطاننه م مت طمم دمم -۶) 

1۵۲: 1 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


۷ همم لهعلوطن ۵۶ معصمطل ععطونط مظ1 .4مطامصه فنطا عصتفته ها مصتام 101 ۵۶ صمتاحصتصعاع0 صا واه 1 
عصم ممتاه)ممحصتلعی فامتمتاوم ررالمممتانل40ض عممماو عممعاو مه ومسیجه) [ز۵و مص ما نامع ۶109 0ممتاموع‌صمم 
۰ ۱ط1) مرگ وفقصظط فوم1 5۵11 عصتاقحتاده طا فتمه قطان وعوممرص1 11115 فطا 


۲«صههع ۱۲ باصمصصطممامل ارم رمصصتامب ان رفص آمممتم مود رما 0مامتامممصم 6۲۱۷۵0۵۵۵۰ 


